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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Verfahren und Einrichtung zur Messung einer elektrischen Spannung 
(§) Verfahren und Einrichtung zur Messung einer elektri- 
schen Spannung gestatten eine Messung unter Freiluft- 
bedingungen auch in der Hoch- und Hochstspannungs- 
ebene. Einflusse von Temperaturanderungen auf opti- 
sche und eiektrische Parameter der Einrichtung we r den 
reduziert, indem Verfahren und Einrichtung unter Ver- 
wendung von Lichtquellen, mindestens einer optischen 
Obertragungsstrecke, wenigstens einem Sensorelement 
mit mindestens einem Sensoraktivteil und einer Vielzahl 
von Sensorkristallen und Auswertemittel unter Ausnut- 
zung des Poc^e's^Effektsals^P^aS fur die Temperatur die 
optische Aktivitat nSS^^SnTVon einer Lichtquelle er- 
zeugtes MeBlicht durchdringt ein aus mindestens 2 Sen- 
sorkristaifen bestehendes Sensoraktivteil, das minde- 
stens einmal im Sensorelement vorhanden ist, an dem 
eine eiektrische Spannung abfallt Basis der Messung ist 
der Polarisationszustand des MeBlichts. Das Sensorele- 
ment kann aus einer Vielzahl von Sensoraktivteil en beste- 
hen, wobei die Summenbiidung aus den Teilspannungen 
zur Gesamtspannung korreliert. Mehrere Sensorelemen- 
te konnen kombiniert werden. Obermittelte optische Wel- 
len werden detektiert und in Signale umgewandelt Die 
Einrichtung besteht aus Lichtquetlen, optischen Ubertra- 
gungsstrecken, Sensorelementen, Sensoraktivteil en und 
Auswertemitteln {Fig. 3). 
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Beschreibung 

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine Einrichtung zur optischen Messung einer elektrischen Span- 
nung, vorzugsweise einer Hochspannung. 
5 Konventionelle Spannungswandler, die zur Messung von Hochspannungen in energietechnischen Anlagen eingesetzl 
werden, basieren auf einem induktiven MeBprinzip, gegebenenfalls werden zusatzlich kapaziuve Spannungsteiler ver- 
wendet. Bei herkommlichen Wandlern steigt der Isolauonsaufwand uberproportional mit der Tjbertragungsspannung der 
Energieversorgungsnetze (siehe A. J. Schwab, "HochspannungsmeBtechnik"). Im Zuge zunehmender Digitalisierung der 
den Wandlern nachgeordneten MeBtechnik, die im allgemeinen niedrigere Storschwellen aufweist als herkommliche 

10 analoge MeBtechnik, gewinnt die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) an Bedeutung. Aufgrund der induktiv/ka- 
pazitiven Kopplung von Primarebene (Netzseite) zu Sekundarebene (MeB- und Steuerungsseite) bei herkommlichen 
Spannungswandlern gestaltet sich deren Einsatz in \ferbindung mit digitaler Netztechnik unter EMV-Gesichtspunkten 
problematisch (siehe H. Hirsch, "Polarimetrische faseroptische Stromwandler"). Tm Vergleich zu herkommlichen Wand- 
lern ist der Rohstoffeinsatz aufgrund der kleinen GroBe von optischen Baugruppen gering. Optische Wandler benotigen 

15 zur Isolierung prinzipieli kein Ol, so daB die Gefahr einer Olverseuchung angrenzender Erdmassen im Fall einer Wand- 
lerexplosion bei netz- oder gerateseitigen Fehlem nicht existiert. 

Allgemein bekannt sind bereits optische MeB verfahren aus verschiedenen Druckschriften, die die Messung von elek- 
trischen Feldern und elektrischen Spannungen Uber den Pockels-Effekt an elektrooptischen Kristallen durchfUhren. Da- 
bei andem sich die physikalischen Eigenschaften eines elektrooptischen Mediums in Abhangigkeit von der elektrischen 

20 Feldstarke derart, daB der Polarisationszu stand der durch das Sensormedium sich ausbreitenden optischen Welle durch 
eine vom elektrischen Feld induzierte lineare Doppelbrechung beeinfluBt wird. Mit Hilfe einer optischen Anordnung, be- 
stehend aus einem Polarisator, einem Verzogerungselement, einem elektrooptischen Material und einem Analy sator ist in 
Verbindung mit elektronischen Auswertemitteln das MeBsignal zwecks Bestimmung der elektrischen Spannung trans- 
versal oder parallel zur Ausbreitungsrichtung der optischen Welle ermittelbar. Um eine TYennung der NutzgroBe elektri- 

25 sche Spannung von den StorgroBen - nicht zeitlich konstante Dampfung entlang des optischen Signalpfades, Tempera- 
turabhangigkeilen von Paranietern der eingesetzten optischen Bauteile - zu ennOglichen, wird der optische Signalweg in 
mchr als cincn Tcilstrahl gctcilt. Die Ibilstrahlcn werden uber vcrschicdcnc optische Elcmcntc scparatcn Empfangcrn zu- 
gefiihrt und die detektierten Signale werden nach geeigneter Verarbeitung mit analogen elektronischen Mitteln gegebe- 
nenfalls einer digitalen Signalverarbeitung unterzogen. 

30 In DE 44 36 454 wird polarisiertes MeBlicht durch eine Pockel's-Sensoreinrichtung, die unter dem EinfluB des Wech- 
selfeldes oder der Wechselspannung stent, auf einen Strahlteiler geleitet, der die optische Welle in zwei unterschiedliche 
Polarisationsebenen aufteilt. Das in der Ausfuhrungsform angegebene Verfahren nutzt zur Messung des elektrischen Fel- 
des den trans versalen elektrooptischen Effekt (Fig. 1) aus. Das Verfahren eignet sich zur Messung von Spannungen, die 
transversal iiber dem Sensorkri stall abfallen. Eine MeBbereichsanpassung ist iiber eine Anderung der Kristallange mog- 

35 lich, jedoch ist die maximal zu messende Spannung durch die elektrische Festigkeit des Sensorkri stalls beschrankt. V\e- 
gen der in der Praxis begrenzten Kristallabmessungen ist die Messung von Hochspannungen uber den transversalen elek- 
trooptischen Effekt technologisch sehr aufwendig, die Messung von "kleinen" Spannungen unterhalb der elektrischen 
Festigkeit des Kristallmaterials jedoch durch die Sensitivitatserhohung durch \ferlangerung_des Kristalls sinnvoll. 
Nach der DE-OS 44 16 298 wird eine Ausfuhrungsformen des MeBverfahrens und der durchfuhrenden \farrichtung 

40 beschrieben, die den longitudinalen elektrooptischen Effekt ausnutzt. Eine zu messende elektrische Spannung ruft ein 
elektrisches Feld im Kristall hervor, dessen Feldlinien parallel zur Ausbreitungsrichtung des MeBlichtes verlaufen. Auf- 
grund der maximal technologisch moglichen Kristallabmessungen und der damit verbundenen begrenzten elektrischen 
Festigkeit steigt der Isolauonsaufwand bei Messungen von elektrischen Spannungen im Bereich der maximalen elektri- 
schen Festigkeit der Anordnungen betrachtlich. 

45 In DE-Patentschrift 41 00 054 wird ein optischer MeBwandler vorgestellt, der iiber eine Magnetfeldbestimmung ein 
MaB fiir den elektrischen Strom liefert und mittels eines eingebauten kapazitiven Teilers den Spannungsabfall an einer 
Teilkapazitat als MaB fur die elektrische Spannung heranzieht. Die Bestimmung der elektrischen Spannung erfolgt nur 
dann exakt, solange das angegebene Teilungsverhaltnis, bestimmt durch Ober- und Unterspannungskapazitat, konstant 
bleibt Da eine raumlich ausgedehnte Unterspannungskapazitat eingesetzt wird, kann die Kapazitat durch eine Feldver- 

50 zerrung beeinfluBt werden, so daB das Teilungsverhaltnis des MeBwandlers verandert wird. In der Praxis kann im allge- 
meinen nicht von konstanten Feldverteilungen ausgegangen werden. 

In DE-EB 34 04 608 wird eine Vorrichtung zur optischen Messung der elektrischen Feldstarke beschrieben, die iiber 
ein ttbertragungseiement eine optische Welle einer Sensoreinrichtung fiir ein elektrisches Feld zufuhrt, die den Modula- 
tionsgrad der optischen Welle in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke andert. Es wird darauf verwiesen, daB die 

55 verwendeten Sensorkristalle der Gruppe 23 und 43m eine geringe Abhangigkeit des optischen Effekts von der Tempera- 
tur aufweisen, jedoch tindet keine vollstandige Kompensation des r remperatureinflusses statt. 

In der DE-Patentschrift 30 39 136 wird eine Einrichtung zum Messen einer Spannung und eines elektrischen Feldes 
unter Verwendung von Licht angegeben. Die Patentschrift erlautert die Verwendung eines beispielsweise Wismuthger- 
maniumox id- Kris talis zur Spannungs- und Feldmessung. Es wird angegeben, daB die Ibmperaturabhangigkelten der rna- 

60 terialspezifischen Konstante V w mit ca. 0.01 %/K angenommen werden kann. Bei einem Temperaturbereich von AT = 
100 K kann demzufolge der Fehler 1% betragen. Fiir Anwendungen mit hoheren Genauigkeiten ist nicht nur eine Kom- 
pensation der Temperaturcharakteristik des Sensorkristalls, sondern auch der der Verzogerungsplatte notwendig. 

In der DE-EB 28 45 625 wird eine Anordnung zur elektrooptischen Spannungsmessung beschrieben, bei der der lon- 
gitudinale lineare elektrooptische Effekt an einer piezoelektrischen Faser ausgenutzt wird und durch die raumliche Aus- 

65 dehnung der Kristallfaser die optischen Auswirkungen der Feldstarkeverteilung endang der Faser integriert werden. 
Nach dem heutigen Stand der Technik ist eine derartige Kristallfaser zur Zcit kommerziell nicht erhaltlich, so daB dieses 
Verfahren zur Spannungsmessung in der Praxis groBserientechnisch sich bisher nicht durchgesetzt hat 

Nach der DE-EB 21 31 224 ist eine Einrichtung zur Messung von Spannungen an Hochspannungsleitern bekannt, zu 
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der angegeben wird, daB das zur zu messenden Spannung proportionate elektrische Feld die Polarisationsebene von po- 
larisiertem Licht verandert, das in einen Lichtweilenleiter eingekoppelt ist Es wird eine Anordnung vorgeschlagen, bei 
der zur VergroBerung des Effekts der Lichtwellcnleiter maanderformig gefuhrt ist. Bei dieserRealisierung ist eine groBe 
Temperaturabhangigkeit des MeBsignals zu erwarten. die durch die durch Biegung induzierte lineare Doppelbrechung 
des Licht wellenleiters verursacht wird. 5 

Die DE-EB 1591976 beschreibt eine elektrisch-optische Spannungs-Reduziervorrichtung und ihre Anwendung zum 
Messen von Spannungen. 

Dabei wird die Polarisation eines Lichtbiindels, das eine Anzahl elektrooptischer Zellen durchquert, die elektrisch in 
Reihe geschaltet sind, geandert und mittels einer Pocket's Zelle uber eine Kompensationsschaltung ausgelesen. Die be- 
schriebene Anordnung stelli im Prinzip einen ohmsch/kapazitiven Teller dar, dessen Spannungsabfalle iiber Teilkapazi- 10 
taten optisch ausgelesen werden. Das Verfahrcn birgt den Nachteil, daB Ternperaturabhangigkeiten der optischen Ele- 
mente nicht kompensiert werden und daB die vorgeschlagene Vorrichtung technologisch aufwendig und damit kostenauf- 
wendig hergestelk werden rnuB, da neben den Kosten fur den optischen Aufbau die Kosten fur den Spannungsteiler an- 
fallen. Ferner macht die Kompensationsschaltung eine Zufuhrung einer sekundaren elektrischen Spannung notwendig. 

In DE 44 36 181 Al wirdein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen einer elektrischen WechselgroBe mit Tern- 15 
peraturkompensation durch Fitting angegeben. Es wird eine Normierungsschaltung vorgeschlagen, die den Quotienten 
aus Wechsel^ zu Gleichsignalanteil des Intensitatssignais der vom Empfangern delektierten optischen Welle bilden. Zur 
Durchfiihrung dieser Funktion wird ein Di vidierer verwendet. Es werden keine MaBnahmen zur Unterdrtickung der Aus- 
wirkungen von Toleranzen der Bauteile in der Normierungsstufe angegeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Messen einer elektrischen Wechsel- 20 
spannung mit Hilfe des elektrooptischen Effekts zu schaffen, bei der die Messung unter Freiluftbedingungen auch in der 
Hoch- und Hochstspannungsebene auf technologisch einfache Art durchgefuhrt werden kann. Das Verfahren und die 
Einrichtung sollen MaBnahmen enthalten, die die Auswirkungen von Temperaturanderungen auf optische und elektri- 
sche Parameter der Einrichtung reduzieren. Zwecks Kostensenkung und Erhohung der Produktionsstiickzahlen wird ein 
modularskalierbarer Aufbau angestrebt. 25 

Diese Aufgabe wird gelost, indem ein Verfahren und eine Einrichtung zur Messung einer elektrischen ^fechsebspan- 
nung vorgeschlagen wird, das untcr Vcrwcndung mindestens cincr Lichtqucllc und mindestens einer optischen "Obcrtra- 
gungsstrecke wenigstens ein Sensorelement und Auswertemittel unter Ausnutzung des Pockel's-Effekts benutzt Das 
Sensorelement beinhaltet mindestens ein Sensoraktivteil. Die an dem Sensorelement anliegende Spannung fallt an der - 4- 

Anzahl N SA (N S a groBer oder gleich 1) von Sensoraktivteilen ab, so daB die an dem (den) Sensoraktivteil(en) abfal- 30 
lende(n) Teilspannung(en) Usaj ■ v ? . Usa^sa gemessen werden und ziir weiteren Verarbeitung zur Verfugung stehen. Es " 
wird eine Anzahl N S e (N se groBer oder gleich 1) von Sensorelementen eingeselzt, so daB die Summe der an ihnen abfal- 
lenden Teilspannungen Use,i '. . • Use,nse zur Verfugung stent und zur Ermittlung der zu messenden Gesamtspannung 
verwendet wird. Die Teilspannungen U SE j. . . . Use^jse setzen jeweils sich wiederum aus einer Sunime von Teilspannun- 
gen Usa,l • • . Usajmsa zusammen. 35 

Von einer Lichtquelle erzeugtes MeBlicht durchdringt ein aus mindestens zwei Sensorkristallen bestehendes Sensor- 
aktivteil, an dem eine elektrische Spannung abfallt. Der Polarisationszustand des MeBlichts wird nach Durchlaufen der 
Sensorkristalle einer weiteren Verwendung zugefuhrt zur Verarbeitung von Informationen, die-naeh geeigneter Auswer- 
tung ein MaB fur die elektrische Spannung, die uber die Sensorkristalle abfallt, darstellen, wobei die Anzahl N S k der Sen- ^i-^x 
sorkristalle auf der MeBstrecke, bezogen auf die Inhomogenitat der elektrischen Feldverteilung, hinreichend groB ge- 40 - — 

wahlt wird und die Lange der MeBstrepke in derselben GroBehbrdhung liegt wie die Lange der Strecke, uber die die zu 
messende Spannung abfallt. Das Sensoraktivteil beinhaltet mindestens ein temperaturabhangiges optisches Element, das 
eine optische Akuvitat aufweist. Die Temperaturabhangigkeit der optischen Aktivitat wird als MaB fur die am tempera- 
turabhangigen optischen Element herrschende Temperatur fur die Bewertung der MeBwerte zur Verfugung gestellt xfify. 
Das Sensoraktivteil ist so ausgebildet, daB die darin enthaltenen Sensorkristalle hintereinander in derselben kristallogra- 45 
phischen Orientierung befindlich von einem einzigen Lichtstrahi durchstrahlt werden und die Auswirkungen der elek- 
trooptischen Effekte in den Einzelkristallen addiert werden, sowie die Summenwerte als Basis fur die Ermitdung der am 
Sensoraktivteil anliegenden Spannung bereitstehen und verwandt werden. Das Sensoraktivteil weist einen TVager auf, 
der zur Halterung und Justierung der eingesetzten Kristalle dient. 

Die von den Sensorakti vteilen ubermittelten optischen Wellen werden detektiert und jeweils als Signal I iiber eine in 50 
zweckentsprechenden Auswertemitteln enthaltene Baugruppe in ein Signal umgewandelt, indem das Signal I aus ei- 
nem Wechselanteil I AC als kennzeichnende GroBe besteht, die sich mit der Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich 
andert, deren Zeitkonstante mit T A c bezeichnet wird und die Anderung des Gleichanteiles Joe als weitere kennzeich- 
nende GroBe des Signals I mit der Zeitkonstante Tqc beschrieben wird, wobei die Zeitkonstante Tqc deudich groBer ist 
als T AC und die Normierung uber eine Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der Art und ^ise geschieht, 55 
daB der Gleichanteil von In den vorgegebenen Wert eines Reterenzsignals V ref annimmt und der zur Autbereitung ver- 
wendete Faktor K in einer geschlossenen Regelschleife ermittelt wird 

Es ist ebenso mogbch anstatt des Gleichanteils den Spitzenwert zu erfassen und weiter zu verwenden. 

Eine zweckentsprechende Einrichtung zur Messung der elektrischen Spannung, bei dem die elektrische Spannung eine 
WechselgroBe ist, verfugt mindestens iiber eine T Jchtquelle, mindestens eine optische ttbertragungsstrecke, mindestens 60 
ein Sensorakdvteil und uber Auswertemittel unter Ausnutzung des Pockel's-EfTekts. Das Sensoraktivteil verfugt iiber 
mindestens zwei elektrooptische von einem polarisierten MeBlicht durchdrungene Sensorkristalle, denen ein temperatur- 
abhangiges optisches Element nachgeordnet sein kann. Die von einem polarisierten MeBlicht durchdrungenen Kristalle 
sowie das temperaturabhangige optische Element bestehen vorzugsweise aus den Materialien Bi4Ge 3 O l2 , Bi4Si 3 O l2 oder 
Bi i2GeO20, Bi 12 SiO20 beziehungsweise aus Verbindungen der Kristallgruppe 43m oder 23. 65 

Das Sensoraktivteil besteht aus mehreren aufeinanderfolgenden gerichteten mittels eines einzigen Lichtstrahles durch- 
strahlbaren in derselben kristallographischen Orientierung befindlichen Sensorkristallen, die zur gegenseitigen Orientie- 
rung justierbar in Durchstrahlungsrichtung in oder an einem zweckentsprechenden Trager angeordnet sind. Vorzugs- 
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weise fluchten diese axial. 

Das Sensorelement enthalt eine Vorrichtung, die es gestattet, ein Sensoraktivteil Oder mehrere so anzuordnen, daB die 
am Sensorelement anliegende Spannung an dem (den) Sensoraktivteil(en) in Teilspannungen abfallt und die Summe der 
Teilspannungen gleich der anliegenden Spannung ist. Uber Halte- und Feldsteuerelement konnen Sensorelemente derart 
5 kombiniert werden, daB die an ihnen anliegende Spannung in Teilspannungen an den einzelnen Sensorelementen abfallt. 
Die Einrichtung beinhaltet als Auswertemittel mindeslens eine Baugruppe, uber die die Normierung uber eine Multi- 
plikauon des Eingangssignals mil einem Faktor durchgefiihrt wird, wobei der Faktor von einer Funktionseinheit gene- 
riert wird, dessen EingangsgroBe die Differenz aus einem Referenzsignal und aus dem mit einem Faktor beaufschlagten 
Eingangssignal darstellt. Als Funktionseinheit kann zweckmaBigerweise ein Integrator, ein 'HerpaB oder ein Spitzen- 
10 wertgleichrichter benutzt werden. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB die erfindungsgemaBe Einrichtung einen modularen Aufbau aufweist, 
so daB die Einrichtung zur Spannungsmessung in verschiedenen Spannungsebenen anzupassen ist, ohne daB grundle- 
gende konstruktive Anderungen vorzunehmen sind. Durch diese MaBnahme kann durch Erhohung der Stiickzahl eines 
Sensoraktivteils ein Spannungswandler kostengiinstig realisiert werden. 
15 Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die diskrete Summation der elektrischen Feldstarke zur Naherung 
der anliegenden elektrischen Spannung durch die Verwendung einer Vielzahl von Sensorkristallen durchgefuhrt wird. 
Dadurch kann auf den Einsatz von iangen Kristallstaben, an denen die zu messende Spannung angelegt wird, verzichtet 
werden. Aufgrund der kleineren Kristallvolumina ist dadurch eine Kostensenkung zu erwarten. Durch den Einsatz eines 
temperaturabhangigen optischen Elements als Temperatursensor ergibt sich die Moglichkeit, temperaturabhangige Ef- 
20 fekte kompensieren zu konnen. 

In der Normierungsstufe der Auswerteschaltung wird ein Regelkreis zur Durchfuhrung der Normierung vorgeschla- 
gen, der durch die Verwendung einer Ruckkopplung im Gegensatz zu Verfahren ohne Ruckkopplung Bauteiletoleranzen 
ausregelt Durch diesen Regelkreis konnen nachfolgende analoge und digitale Schaltungen vorteilhaft angesteuert wer- 0% 
den. " *ijP 

25 Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Losung besteht darin, daB ein diskreter Spannungsteiler zur Steuerung des 
Spannungsabfalls beim vorgeschlagenen optischen Wandler nicht nolwendig ist. Durch die Integration der elektrischen 
Fcldstarkckomponcntc auf der MeBstrcckc wird die Bcstimmung der elektrischen Spannung gcmaB ihrcr Definition 
durchgefuhrt. 

Die Erfindung soil nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeichnun- 
30 gen zeigen 

Fig. 1 Prinzip einer Pockelszelle auf Basis des transversalen elektrooptischen Effekts, 

Fig. 2 Prinzip einer Pockelszelle auf Basis des longitudinalen elektrooptischen Effekts, - . ......... 

Fig. 3 Prinzip einer erweiterten Pockelszelle zur Spannungsmessung und Temperaturerfassung, 
Fig. 4 Verwendung von mehreren Sensorkristallen zur Spannungsmessung, 
35 Fig. 5 Prinzipieller Aufbau der Einrichtung zur Messung einer Spannung, 

Fig. 6 Prinzipieller modularer Aufbau der Einrichtung zur Anpassung der Spannungsebene, 
Fig. 7 Prinzipieller Aufbau der Auswertemittel, 

Fig. 8 Obliche Normierung eines optis chen Si gnals mittels Dividierers, ._ , 

Fig. 9 Normierung des optischen Signals mittels geregeltem Multiplizierer. 
40 Die Messung des elektrischen Feldes kann bekannterweise mit einer Pockelszelle durchgefuhrt werden. In Fig. 1 und 
2 ist der prinzipielle Aufbau einer Pockelszelle dargestellt. Von einer Lichtquelle 31 wird eine optische Welle emittiert, 
die iiber einen Polarisator 11, ein elektrooptisches Element 12 ein Verzogerungselement 13, einen Analysator 14 auf ei- 
nen optoelektrischen Wandler 32 gefuhrt wird. Wird als elektrooptisches Element 12 ein Kristall ohne natUrliche lineare 
Doppelbrechung eingesetzt, so sollte der Arbeitspunkt der Anordnung zur Gewahrung einer maximalen Sensitivitat und 
45 Linearitat durch den Einsatz einer Verzogerungsplatte 13 mit einer Verzogerung von einer Viertelwellenlange festgelegt f ' % 

werden. Wird der trans versale elektrooptische Effekt ausgenutzt (Fig. 1), so stehen die Lichtausbreitungsrichtung und ^ 
das modulierende elektrische Feld senkrecht zueinander. Der elektrooptische Kristall 12 wird zur Ausnutzung des longi- 
tudinalen elektrooptischen Effekts (Fig. 2, elektrisches Feld und Lichtausbreitungsrichtung verlaufen parallel zueinan- 
der) so orientiert, daB sich die eingekoppelte linear polarisierte optische Welle entlang einer Hauptachse im Sensorkri- 
50 stall 12 ausbreitet und die Polarisationsebene der optischen Welle im 45°-Winkel zu den anderen elektrooptisch ausge- 
zeichneten Achsen des Kristalls bei anliegenden Feld E orientiert ist. Der Analysator 14 wandelt das durch das anlie- 
gende elektrische Feld phasenmodulierte optische Signal in ein intensitatsmoduliertes Signal, ttber Auswertemittel ist 
die Bestimmung der Feldstarke E aus dem intensitatsmodulierten Signal, das vom Empfanger 32 zur Verfugung gestellt 
wird, moglich. 

55 In Fig. 3 wird das Prinzip der in der Erfindung eingesetzten erweiterten Pockelszelle beschrieben. Im Unterschied zu 
Fig. 1 und 2 besteht diese aus mehreren Sensorkristallen S1Q (mit i = 1, 2 . . . N S k> N S k groBer oder gleich zwei) und zu- 
satzlich aus einem Strahlteiler 19, einem temperaturabhangigen Element 16 einem Analysator 17 und einem Empfanger 
33. Die Verbindung von der Lichtquelle 31 zum Sensoraktivteil 21 stellt die optische Ubertragungsstrecke OS 1 dar, die 
Verbindungen von 21 zu den elektrooptischen Wandlem 32 und 33 v/erden durch die optischen Obertragungsstrecken 
60 OS2 bzw. OS3 realisiert. Durch das Sensoraktivteil 21 wird die optische Welle an diskreten Stellen der Sensorkristalle 
SKi durch die dort lokal herrschende Feldstarke Ei moduliert. Nach Durchlaufen des Strahiteilers 19 wird die eine Teil- 
welle iiber ein temperaturabhangiges optisches Element 16 einem Analysator 17 und einem Empfanger 33 zugefuhrt. Die 
andere Teilwelle triftlt nach dem Strahlteiler direkt auf einen Analysator 14 und einen Empfanger 32. Arbeitet die Pok- 
kelszelle nach dem longitudinalen elektrooptischen Effekt, addieren sich die Einzelmodulationen an den Sensorkristal- 
65 len, wenn sich diese in derselben kristallographischen Orienuerung befinden. Die Summe der Einzelmodulationen resul- 
tiert in einer Gesamtphasenverzogerung F zweier orthogonaler Teilwellen. 

Die zu bestimmende Spannung fallt auf der MeBstrecke des Sensoraktivteils zwischen den Stellen A und B ab. Der zu- 
gehorige angenommene Feldstarkeverlauf (durchgezogene Linie) in Abhangigkeit von der MeBstelle ist in Fig. 4 darge- 
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stellt GemaB der Definition zur Bestimmung der Spannung zwischen den Steilen A und B wind das Intergral der Feld- 
starke- Wegprodukte herangezogen. 



U A . B =jM (1) 



Wird der Feldstarkeverlauf durch eine Treppenfunktion mit der Anzahl N S k Stufen angenahert, so geht U a ,b uber in 



NSK 



U AJ , = X E >d, (2), 



10 



»=1 



wobei Ei die konstante Feldstarke am Sensorkri stall SK, auf der Stufe i mit der Breite d, darstellt. Der Ubergang von Glei- 
chung (1) nach (2) ist unter der Bedingung moglich, daB ausschlieBlich die Feldstarkekomponente E in Wegrichtung dl 15 
einen EinfluB auf den Wert des Integrals hat. Sind die Breiten der Stufen d{ identisch einer Konstante d und die Langen I{ 
der Sensorkristalle ebenfalis gieich einer Konstante I, so erhait man aus (2) durch Erweiterung die Gleichung (3) mit 

d NSK 

^=yZ^A (3). 



20 



25 



30 



35 



Wind der longitudinale elektrooptische Effekt genutzt, so ist die Phasenverzogerung zweier orthogonaler optischer 
Teilwellen proportional zu Ej und Ij (siehe A. Yariv, P. Yeh, "Optical Waves in Crystals") 

riooEi ii (4.1), 

so daB in Verbindung mit Gleichung (3) U A 3 proportional zur Summe der Teilphasenverzogerungen ist 

U A . B <xY,T t (4.2), : ..^ 

' - ■ • • - - . . . ....•( ...... . . 

Wenn sich die Teilphasenverzogerungen, die durch die einzelnen Sensorkristalle hervorgerufen werden, sich addieren 
gemaB 

r=£r, (5). 

. ... ...... ^ 

so ist die Gesamtphasenverzogerung T gemaB deri Gleichungen (4,2) und (5) proportional der zu messenden Spannung 

U A 3- ' . . . \.; -r ■-: ; t . . ; ..." . . " ,/ ' ; 40 

Bei hinreichend groBer Anzahl von Sensorkri stallen kann sornit die Bestimmung der elektrischen Spannung uber die V V 
Berechnung des Wegintegrals der elektrischen Feldstarke auf eine Summation von diskreten Feldstarke- Weg-Produkten 
zuruckgefuhrt werden. Die Summation nahert das Integral um so genauer an, je mehr Sensorkristalle verwendet werden. 
AUerdings steigen dann auch die Kosten fur die Kristalle und die durch Oberflachenreflexionen verursachten Verluste. In 
der Praxis ist eine Optimierung bzgl. Kosten und MeBgenauigkeit vorzunehmen. 45 

Die zweite durch den Strahlteiler ausgekoppelte optische A^felle durchlauft ein temperaturabhangiges optisches Ele- 
ment, das eine optische Aktivitat aufweist. Mit dieser Anordnung kann ein Korrekturfaktor gewonnen werden, der die 
temperaturabhangigen Fehler der linearen Doppelbrechung in den Sensorkristallen und in der Verzogerungsplatte kom- 
pensiert. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau der Einrichtung zur Messung einer Spannung, bestehend aus Lichtquellen und 50 
Auswertemitteln 30 und aus einem Sensorelement 20, das aus einer Anzahl N SA von Sensoraktivteilen 21-X und Halte- 
und Feldsteuerungselementen 22 besteht. Die optischen Ubertragungsstrecken zwischen dem Sensorelement 20 und 
Auswerteeinrichtung 30 werden mit OS zusammenfassend bezeichnet. Dem optischen Sensorelement werden optische 
Wellen liber die Ubertragungsstrecke OS zugefuhrt. Mindestens zwei optische Wellen werden vom Sensorelement 20 zu 
den Auswertemitteln 30 uber die Ubertragungsstrecke OS zuruckgeleitet. Die Auswertemittel generieren ein MaB U fur 55 
die Summe der Spannungen Usa,i • • • Usa^sa* die an den Sensoraktivteilen 21-1 . . . 21-N SA anliegen. Die Spannung U' 
ist proportional der Gesamtspannung U. 

In Fig. 6 ist ein Beispiel fur den rnodularen Aufbau zur Anpassung der Spannungsebene fur den Fall dargestellt, daB 
die Sensorelemente 20-X (X = 1, 2 . . . N SE ) jeweils genau ein Sensoraktivteil 21 beinhalten, so daB in diesem Fall Nse 
gieich Nsa ist Die Sensorelemente 20-X werden so angeordnet, daB die in den Auswertemitteln 30-X ermittelten Teil- 60 
spannungen Ui\ U2 , . . . Unse* der Sensorelemente durch Summenbildung in der Einheit35 ein zur Gesamtsystemspan- 
nung U proportionales MaB IT ergeben. Die Einheit 35 kann ein Teil der Auswertemittel 30 sein oder eine aus 30 ausge- 
gliederte Einheit 

Als Sensorkristall soli in diesem Ausfuhrungsbeispiel Bi4Ge 3 Oi2 betrachtet werden, das zur Klasse 43m des kubi- 
schen Kristallsysiems gehOrt Das Kristall weist keine natlirhche hneare Doppelbrechung auf und besitzt keine optische 65 
Aktivitat Durch die fehlende optische Aktivitat kann eine Vielzahl von Sensorkristallen derselben Art auf konstruktiv 
einfache Art und Weise hintereinander angeordnet werden, so daB die Auswirkungen des longitudinalen Pocketseffekts 
in Form von induzierter linearer Doppelbrechung bei den Einzelkristallen T x sich zu einer (jesamtphasenverzogerung F 
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der sich ausbreitenden orthogonalen Teilwellen summieren. Wird in Fig. 3 der Polarisator 11 im Winkel von 45° zu den 
elektrooptisch ausgezeichneten Achsen der Sensorkristalle, die alle dieselbe Orientierung aufweisen, orientiert und der 
Analysator 14 zum Eingangspolarisator gekreuzt angeordnet, so laBt sich am Empfanger 32 die Intensitat I\ detektieren 
gemaB 

5 

11 = Ii.DC(l + sin(r)) (6) 

wobei r die Phasenverzogerung aufgrund des Pockelseffekts zwischen den optischen Teilwellen darstellt, die entlang der 
1 . bzw. 2. elektrooptisch ausgezeichneten Achsen polarisiert sind und die Lichtausbreitung in Richtung der 3. elektroop- 
id tisch ausgezeichneten Achse stattfindet. Ii,dc ist der Gleichanteil der am Empfanger detektierten Intensitat I 1# r lSBt sich 
aus der Summe der Teilphasenverzogerungen T\ an den einzelnen Sensorkristallen berechnen, wobei Nsk die Anzahl der 
verwendeten Sensorkristalle darstellt. 

NSK 

* r = £r, (7) 

M 

Die Teilphasenverzogerungen Tj der einzelnen Sensorkristalle ergeben sich gemaJ3 des longitudinalen elektroopti- 
schen EfFekts zu 

20 

27V 

r,=— K-r Ar E iy l„ (8) 

25 mit no: Brechungsindex, 

Xq: Wellenlange der optischen Welle, 
r 4l : clcktrooptischc Konstantc, 

E^: elektrische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung der optischen Welle im Kristall i, 
lit Lange des Lichtweges im elektrooptischen Kristall. 

30 - 

Der 2. Teilstrahl in Fig, 3 wird uber ein temperaturabhangiges optisches Element 16 und uber einen Analysator 17 auf 
einen Empfanger 33 gefuhrt. Wird beispielsweise Bii 2 GeO20 als temperaturabhangiges optisches Element 16 eingesetzt, 
so laBt sich ein MaB fur die Temperatur ermitteln, indem die Temperaturabhangigkeit der natiirbchen optischen Aktivitat 
ausgenutzt wird. Dabei wird die Polarisationsebene einer durchlaufenden optischen Welle bei einer Temperaturanderung 
35 um AT um A0 gedreht. Am Empfanger 33 kann die normierte optische Intensitat 12 detektiert werden mit dem Gleich- 
anteil l2£>c gemaB 

12 = l2,Dc(l+sin(R-.sin(2.e)) (9) . 

40 wobei der Winkel 6 sich zusammensetzt aus Drehung der Polarisationsebene durch die optische Aktivitat bei Bezugs- 
temperatur 6o und dem Anteil A0, der durch Temperaturanderungen verursacht wird. 

e = 9o + A9, (10) 

45 Der Analysator ist um einen 'Winkel von 45° + A9max zum Winkel 0 O orientiert. Durch die zusatzliche Drehung um 
ABmax fiihrt die Anderung um A6 innerhalb des Intervalls [-AOn** + ASmaJ stets zu einer Modulation des Ausgangssi- 
gnals I2 ohne Vorzeichenanderung. 

Zwecks Kompensation von Dampfungseinflussen auf der optischen tFbertragungsstrecke zwischen Lichtquelle und 
Empfanger ist es vorteilhaft, wenn die Signale Ii und I2 in den Gleich- und Wechselanteil zerlegt werden und eine Nor- 

50 mierung gemaB der folgenden Vorschrift durchgefuhrt wird: 

/ w =7^=sin(T) (11) 

55 

I 2N =^=sin(r)sin(2-(Ae + Ae max )) (12) 

60 Tn den oben angefuhrten Beziehungen ist T ein Wechsel signal im Frequenzbereich 20 Hz bis 20 kHz, hingegen andert 
sich A9 nur "langsam" im Bereich der thermischen Zeitkonstante der MeBvorrichtung im Frequenzbereich kleiner 20 Hz. 

Werden die Signale I 1N und I2N iiber eine Zeitspanne % betragsmaBig integriert (X sollte deutlich kleiner sein als die 
thermische Zeitkonstante und deutlich groBer sich als die Periodendauer der unteren Grenzfrequenz des Wechseisignals 
r) und miteinander dividiert, so erhalt man die GroBe T21 zu 



6 

4SDOC1D: <DE_19716477A1J_> 



DE 197 16 477 A 1 



tO+T 



™ = 7§£ = sin(A9 + Ae mix ), (13) 

It 



JlU* 



Fur Andcrungen von AB + Atf^ < 1 kann die Sinusfunktion durch Ihr Argument linear genahert werden. Aus (13) er- 
halt man dann 10 

A6 = T21 AB max (14) 

Fine Bestimmung der Temperatur ist uber A6 moglich, da A9 in Abhangigkeit von der Temperatur sich naherungs- 
wcisc linear andert und eine Umkehxfunktion mathematisch eindeutig in dem betrachteten Intervall bestimmt werden 15 
kann. Mil diesem ermittelten MaB fur die Temperaturanderung bzgL der Bezugstemperatur ist eine Korrektur der Tem- 
poral urvharaktcrislik des Signals moglich. Wird der Arcussinus von I lN gebildet, so erhalt man ein Ausgangssignal A, 
das mil dem I 'akior K-,- zur Temperaturkompensation korrigiert werden kann. Der Faktor K T rnuB durch eine Kalibrie- 
rung bckunnl scin. 



A = K-i asin(I L \i (15) 



20 



Das Signal A isi soinil proportional zur Gesamtphasenverzogerung T des Sensorelements und zur Summe der an den 
MeBsiellen hcrrschenden cleklrischen Feldstarken. 

Eine Vorausscizung l iir das angegebene Verfahren ist, daB beim Ubergang von der Definitionsgleichung der elektri- 25 
schen Sparinung ( 1 ) /,ur Gleichung (2) ausschlieBlich die elektrische Feldstarkekomponenle in Wegrichlung einen Ein- 
fluB auf den Wert des Iniegrals aus (1) hat. Wird die Richtung der Lichtausbrcitung im Scnsorkristall parallel zur Rich- 
tung des Iniegraiionsweges gewahlt und breitet sich das MeBlicht entlang einer optischen Hauptachse im Sensorkri stall 
aus, so hai bei Verwendung cincs kubischen Kristalls nur die elektrische Feldkomponente einen EinfluB auf die Summe 
in Gleichung (2), die parallel zur Ausbreitungsrichtung des MeBlichtes gerichtet ist. Um dies zu zeigen, wird die Indika- 30 
trix als beWhreibcndes Modell der Brechuhgsindizes in Abhangigkeit yon der Lichtausbreitungsrichtung herangezbgeri, 
Es ergibt sich die mathematische Formulierung der Indikatrix (siehe A^ Yariv, R Yeh, "Optical Waves -in Crystals M )*zu 



-\{x 2 +y 2 + z 2 ) + 2r 41 (E x *y-z + E y -z x + E x x -y) = l (16) 



35 



wobei die Richtungen x mit der Kristallrichtung <1UU>, y mit <010> und z mit <001> uberemstirmiieh. Wrd nun die - 
Lichtausbreitung in z-Richtung betrachtet, so wird ein Schnitt der Indikatrix in der x-y-Ebene im Koordinatenursprung 
durchgefiihrt, was mathematisch mit der Bedingung z = 0 zu beschreiben ist. : : , - * 40 

Die Indikatrix andert sich in diesem Fall zu " •** • 



-i r (x 2 +^) + 2r 4I -£ x -x.^ = l. (17) 



0 45 

Nach Durchfuhrung einer Koordinatentransfomiation von (x, y) nach (x\ y') mit 

x = (x>-y>)± (18) 

y=V+y)-^ (19) 

laBt sich die Indikatrix aus (17) beschreiben durch 

i2 i2 

^ + ^- = 1 (20) 

mit den Brechungsindizes n K ' und n y ' entlang der x- und y'-Richtung (unter Vemachlassigung von Termen mit hoheren 
Potenzen von r 4l ) gemaB 

65 
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55 



4SDCWD: <DE_19716477A1 J_> 



DE 197 16 477 A 1 



1 .3 



5 



»*='>o--n i r 4i E, (21) 



»y =»o+\»\xE* (22). 
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In (21) und (22) zeigt sich, daB bei Lichtausbreitung in z-Richtung enUang einer Hauptachse im KristaU die Indikatrix 
ausschlieBhch durch die elektrische Feldkomponente in Ausbreiiungsrichtung beeinfluBt wird. Andere Feldkomponen- 
ten beemflussen die Indikatrix und damit die Phasenverzogerung, die proportional zur Differenz von n x - und n v ist, als 
MaB fur die lokalcn Feldstarken in diesem Fall nicht. 

Das Signal A aus (15) ist also proportional zur Spannung U AfB , die iiber die SensorkristaUe abfallt, die sich auf der 
MeBstrecke des Scnsoraktivteils 21 befinden. 

Wird zur Anpassung der Spannungsebene der Gesamtspannungsabfall iiber rnehrere Sensorelemente aufgeteilt (Fig. 
6), so funrt die Summation der Teilspannungen der Sensorelemente wieder zur Gesamtspannung. 

Bemhaltet das Sensorelement nur einen einzigen Sensorkristall, so wird in diesem Fall keine Spannung gemessen 
sondern nur erne Feldstarkekomponente, die liber dem Sensorkristall abfallt. Der Spannungssensor lSBt sich als Sensor 
fur eine elektrische Feldstarkekomponente einsetzen. 

^ P g *^ Sind diC Auswertemittel 30 dargesteUt. Sie enthalten eine LichtqueUe 31 und mindestens zwei elektrooptische 
A^i7 er ^i « - . Die Sl * nale werden durch Baugruppen 40 vorverarbeitet, digitalisiert durch einen mehrkanaUgen 
AD- Wandler 51, in einem Rechner 53 bearbeitet und als AusgangsgroBe A liber einen DA- Wandler 52 zur Verfugung ge- 
stellt. In den Baugruppen 40 wird das von den Empfangern 32 und 33 detektierte Signal normiert, so daB der nachge- 
scnaltete AD-Wandler ausreichend ausgesteuert ist. Zu diesem Zweck wird ublicherweise ein analoger Dividierer sowie 
em analoger Hoch- und TiefpaB oder ein Subtrahierer als Ersatz eines Hoch- oder Hefpasses eingesetzt, die direkt die 
matnemausche Funkuon realisieren, wie es beispielsweise in Fig. 8 dargesleUl isi. Die Normierung wird ublicherweise 
bci optischen Scnsorcn eingesetzt, die auf cincr optischen t)bcrtragungsstrcckc ein intcnsitatsmodulicrtcs Signal Ubcrtra- 
gen, das einer zeitlichen Veranderung der optischen Dampfung unterliegt. Ferner kann ebenfalls derEinfluB der Steilheit 
des Empfangers ehminiert werden. Die ublicherweise verwendete Schaltung besitzt den Nachteil, daB der Dividierer bei 
Zunahme der Dampfung auf der optischen Ubertragungsstrecke zwischen LichtqueUe und Empfanger nicht mehr ausrei- 
chend ausgesteuert ist oder andererseits bei Abnahme der Dampfung auf der optischen ttbertragungsstrecke ubersteuert 
werden kann. Somtt konnen durch die Elektronik Fehler entstehen. Eine Losung dieser Problematik bietet sich durch den 
Einsatz eines Multiplizierers an, der in einer Ruckkopplungsschleife integriert ist, so daB Toleranzen der Bauteile durch 
die Regelschleife ausgeregelt werden konnen. Eine Ausregelung der Tbleranzen ist notwendig, da in der Praxis keine 
kommerziell erhaltlichen Bauteile zur Verfugung stehen, die eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. 

Ein pnnzipieller Aufbau der Schaltung ist in Fig. 9 gezeigt. Das zu normierende Eingangssignal I wird als erster Fak- 
tor einem Multiphzierer MUL zugefuhrt, der zweite Faktor fiir den Multiplizierer wird durch die Funktionseinheit INT 
aus dem Ausgangssignal des Multiplizierers MUL-und aus einer ReferenzgroBe V ref gewonnen. Die Funktionseinheit 
kann in einem Ausfuhrungsbeispiel einen Integrator darstellen. In diesem Fall generiert der Integrator eine StellgroBe als 
zweiten Faktor fur den Multiplizierer, die den DC-Anteil der AusgangsgroBe auf den Wert ausregelt, der durch V rcf vor- 
gegeben ist. Der AC-Anteil des Signals I wird mit demselben Faktor, den die Regelung fur den DC-Anteil ermittelt ska- 
hert. In einer anderen Ausfuhrungsform kann die Funktionseinheit INT einen Spitzenwertgleichrichter darsteUen. In die- 
sem Fall wurde das Eingangssignal mit einem Faktor skaliert, so daB der Spitzenwert von ^ dem Pegel V rcf entspricht. 
L>er Multiphzierer kann auch durch ein anderes spannungsgesteuertes KoeffizientengUed reaUsiert werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung einer elektrischen Spannung, wobei die elektrische Spannung eine WechselgroBe ist, bei 
der unter Verwendung mindestens einer LichtqueUe (31) und mindestens einer optischen Ubertragungsstrecke (OS) 
wemgstens ein Sensorelement (20) und Auswertemittel (30) unter Ausnutzung des Pockel's-Effekts benutzt werden 
bei dem ein von der LichtqueUe (31) erzeugtes MeBlicht ein aus mindestens 2 Sensorkristallen bestehendes Sensor- 
aktivteil (21), an dem eine elektrische Spannung anliegt, durchdringt, und der Polarisationszustand des MeBlichts 
nach Durchlaufen der SensorkristaUe einer weiteren Verwendung zugefuhrt wird zur Verarbeitung von Informatio- 
nen, die nach geeigneter Auswertung ein MaB fur die elektrische Spannung, die uber den SensorkristaUen abfallt, 
darsteUen , wobei die Anzahl der SensorkristaUe auf der MeBstrecke bezogen auf die Inhomogenitat der elektrischen 
Peldverteilung hinreichend groB gewahlt wird und die Lange der MeBstrecke in derselben GroBenordnung liegt wie 
die Lange der Strecke, Uber die die zu messende Spannung abfallt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Sensoraktivteil (21) ein temperaturabhangiges Material beinhaltend 
verwenaet wird, das eine iemperaturabhangigkeit der optischen Aktivitat aufweist, und durch die optische Akti vital 
em MaB fur die am temperaturabhangigen optischen Element (16) herrschende Temperatur fiir die Bewerrung der 
MeBwerte zur Verfugung gesteUt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei dem die im Sensoraktivteil (21) befindUchen SensorkristaUe 
mntereinander m derselben kristaUographischen Orientierung befindUch von einem einzigen Lichtstrahl durch- 
strahlt werden und die Auswirkungen der elektrooptischen Effekte auf den Lichtstrahl in den einzelnen Sensorkri- 
staUen addiert werden sowie die Summe der Auswirkungen der elektrooptischen Effekte in den SensorkristaUen als 
Basis fur die Ermittiung der anliegenden Spannung bereitstehen und verwandt werden. 

4 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die uber ein Sensorelement (20) abfaUende Teilspannung 
Gii) gemessen und die uber mindestens ein weiteres Sensorelement (20) abfaUende Teilspannung (!« gemessen 
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wird und die Summe der gemessenen Teilspannungen zur Ermitdung der an den Sensorelementen anliegenden Ge- 
samtspannung zur Verfugung steht und verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die uber eine Vielzahl N von Sensorelementen (20-1, . . 
20-N) abfaUenden Teilspannungen Ui bis Unse gernessen werden und die Summe der Teilspannungen aus Ui und 

U N zur Ermittlung der zu messenden Gesamtspannung U zur Verfugung steht und verwendet wird. 5 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die an einer Anzahl N SA (N S a groBer oder gleich 1) von 
Sensoraktivteilen (21), die in einem Sensorelement (20) enthallen sind, anliegenden Spannungen U S a,i - . . U S a,nsa 
gernessen werden und die Summe der Spannungen aus U SA ,i . . . U sa ,nsa zur Ermitdung der am Sensorelement (20) 
anliegenden Spannung U zur VerrTigung steht und verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die von dem (den) Senorelement(en) (20) Ubermittelten 10 
optischen Wellen detektiert und jeweils als Signal I uber eine in den Auswertemittein (30) enthaltene Baugruppe 
(40) in ein Signal I N umgewandelt werden, indem dieses Signal I aus einem Wechselanteil I A c als kennzeichnende 
GroBe besteht, die sich mit der Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich andert, deren Zeitkonstante mit T AC . 
bezeichnet wird, und die Anderung des Gleichanteiles Ioc als weitere kennzeichnende GroBe des Signals I, die mit ' 
der Zeitkonstante T AC beschrieben wird, wobei die Zeitkonstante Toe deutlich groBer ist als T A c und die Norrnie- 15 
rung uber eine Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der Art und Weise geschieht, daB der Gleichanteil 
von I N den vorgegebenen Wert eines Referenzsignals V ref annimmt und der zur Aufbereitung verwendete Faktor K 

in einer geschlossenen Regelschleife ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die von dem (den) Sensorelemente(n) (20) ubermittelten 
optischen Wellen detektiert und als Signal 1 uber eine in den Auswertemittein (30) enthaltene Baugruppe (40) in ein 20 
Signal I N umgewandelt werden, indem dieses Signal I aus einem Afcfechselanteil I AC als kennzeichnende GroBe be- 
steht, die sich mit der Frequenz der zu messenden Spannung zeitlich andert, deren Zeitkonstante mit T AC bezeichnet 
wird und die Anderung des Spitzenwertes des Signals Is als weitere kennzeichnende GroBe des Signals I mit der 
Zeitkonstante T s beschrieben wird, wobei die Zeitkonstante T s deutlich groBer ist als T AC und die Normierung uber 

eine Multiplikation vom Signal I mit einem Faktor K in der Art und Weise geschieht, daB der Spitzenwert von In . 25 

den vorgegebenen Wen eines Referenzsignals V ref annimml und der zur Aufbereitung verwendete Faktor K in einer 
geschlossenen Regelschleife ermittelt wird. 

9. Einrichtung zur Messung der elektrischen Spannung, bei dem die elektrische Spannung eine ^fechselgroBe ist 

und mindestens eine Lichtquelle (31), mindestens eine optische Ubertragungsstrecke (OS), mindestens ein Sensor- * ;vl 

element (20) und Auswertemittel (30) unter Ausnutzung des Pockel's-EfFekts yorhanden sind, bei dem das (die) 30 * : <h|f 
Sensorelement(e) (20) jeweils mindestens ein Sensoraktivteil (21) beinhaltet(en), das jeweils mindestens N SK (Nsk : 
groBer oder gleich zwei) elektrooptische von einem polarisierten MeBlicht durchdrungene Sensorkristalle (SK X ... V&*f* 
SK N ) aufweist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, bei dem den elektrooptischen von einem polarisierten MeBlicht durchdrungenen 
Sensorkristallen (SKi . . . SK N ) ein weiteres optisches Element (16) nachgeordnet ist. 35 

1 1 . Einrichtung nach Anspruch 10, bei dem die elektrooptischen von einem polarisierten MeBlicht durchdrungenen " 
Sensorkristalle (SKi ; SK N ) aus dem Material B iiGesO^ bestehen. , - -■ 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, bei dem die elektrooptischen von einem polarisierten MeBlicht durchdrungeneli" 
Sensorkristalle (SKi . : : SK N ) aus dem Material BL^O^ bestehen. 

13. Einrichtung nach Anspruch 1 0, bei dem die elektrooptischen von einem polarisierten MeBlicht durchdrungenen 40 
Sensorkristalle (SKi .~.,SK N ) aus einer Verbindung der Kristallgruppe 43m bestehen. - " • ' 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem das optische Element (16) aus dem Material 
Bii2GeC>2o besteht. 

15. Einrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem das optische Element (16) aus dem Material 
Bii2SiC>2o besteht. 45 

16. Einrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem das optische Element (16) aus einer Verbindung der 
Kristallgruppe 23 besteht. 

17. Einrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 16, bei dem das Sensoraktivteil (21) aus mehreren aufeinanderfol- 
genden gerichteten mittels eines einzigen Lichtstrahls durchstrahlbaren in derselben kristallographischen Orientie- 
rung befindlichen Sensorkristallen besteht. ~ 50 

18. Einrichtung nach Anspruch 17, bei dem die Sensorkristalle von einer raumlichen Struktur umfaBt sind, die die 
Orientierung mehrerer Sensorkristalle in Durchstrahlrichtung ermoglicbend ausgebildet ist. 

19. Einrichtung nach Anspruch 18, bei dem die raumliche Struktur die Sensorkristalle auBerhalb tragend ausgebil- 
det ist und die Sensorkristalle in Durchstrahlrichtung orientiert sind. 

20. Einrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 19, bei der bei Verwendung von N S e Sensorelementen (20) (N S e 55 
groBer oder gleich eins) diese so angeordnet sind, daB an ihnen die 'teilspannungen U S e,i bis Usejise abfallen und 
die Summe der Teilspannungen die zu messende Gesamtspannung U ergibt. 

21. Einrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 19, bei der die Auswertemittel (30) mindestens eine Baugruppe 
(40) beinhalten, uber die die Normierung uber eine Multiplikation des Eingangssignals mit einem Faktor durchge- 
fuhrt wird, wobei der Faktor von einer Funktionseinheit generiert wird, dessen EingangsgroBe die Differenz aus ei- 60 
nem Referenzsignal und aus dem mit dem Faktor beaufschlagten Eingangssignal darstellt 

22. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinheit ein Integrator ist 

23. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinheit ein TiefpaB ist 

24. Einrichtung nach Anspruch 20, bei der die Funktionseinheit ein Spitzenwertgleichrichter ist 

25. Einrichtung nach Anspruch 9, bei der mehr als zwei Sensoraktivteile (21) verwendet werden und die Anzahl 65 
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der Sensorkristalle N SK in den Sensoraktivteilen verschieden sein kann. 
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